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∆µ0 = −kBT ln(c2/c1) ,ÕKY=ﬃIMS?BJ9}I BBJ95?4JI BJ;>6
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F = −kBT log Z ,}6-4IW8<TŁI'K}I4R:5;.TŁIﬃ0-?A4Rgi;BJ9¥¶?A4S6M78ﬁ6-K3¸
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σ| 5 h(x1, x2)|2 + 1
2
Kb| 52 h(x1, x2)|2 ó¹+-,+XP_õ
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W 25 25 200
H 25 25 200















F Dij = −γωD(rij)(eij · vij)eij
ó `,\O_õ































































































































































Scfluid ∼ 103 ,ÕK{{HÜqBS95?MS6'V§BN¸=A6-4S?8q6'BJ?AKBS;ŁI'TU256`?AMRK<6'BRI'T>T.6)g V*6-4M75=9¥I'KY?AÛL=A;>?K_B
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UFENE ∼ r20 ln[1− (r/r0)2]
V*6-4BS95?R;.K_BJ?478}I'4NBJ;>=AT>?25;.M7BJI'K5=?






















Ubend(ri,i+1, ri+1,i+2) = kbend(1− cos(θ − θ0)), ó 3,.+X-õ
gi9<?4S?






kbend sin(θ − θ0) [ejk − eij(eij · ejk)]






































































































































































































(t−∆t) I'K52 (t + ∆t)























x(t + ∆t) = 2x(t)− x(t−∆t) + a(t)∆t2 +O(∆t4). ót`,+)-õ















v(t + ∆t) = v(t) +




















































































































vβ ← vβ + F β2W ∆t, β ← β + vβ∆t
[5,1hI'T.=5T>IBJ?:q?ﬃI2Y8q6-M7;.BJ;.6-K5M























v˜i ← vi, v˜β ← vβ
Z<,i;.4SMNBi-5?M7MV*6-485;>MNBJ6-K~-?AT>63=;B0
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W H T t
W 25 25 200 200
H 25 25 200 275
T 200 200 25 35




































































































6'VRBJ95?MS<4S4S6'5K525;.K5wGf?AGa:54JIK5?:0 ∼ 0.50 K5GY,Ê²KBS95?=6-K_BJ4SI'470'Ü^85476'BJ?A;>K×GL6`25?AT>M
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m = 1, . . . , 8
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Á-Â2Î!Á9ÄÆÅVØ+È!Å Ç9ÄÆÅ




Ç-Û9Å Â0Ã9ÎJÀÁ-ÄfÒﬃÈ!Å ÉEÊ;ÀÂ0È!ÃRÈ;ÒÓÀ ÅÊ	Ã-Ñ Ï©È!ÅﬁÀÂ0Ã1ÀÄÅﬁÉEÄLØ
Ç9Â2Ê;ÀÄÆÑS(ËAq












È!ÃþÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9Ä3Ç-È!ÉRÊ;Â2Ã9Ñdc;ÅÊ;ÒÀ ÑZÊ	Í2ÑﬁÈâÏ©È!Â0ÃNÀ ÄÇþÈ!Û-ÀZÀÁ9Ä3Å È!Í0ÄXÈ	ÒfÍ0Â2Ï9Â0Ç9ÑZÊ	ÑOÉEÄÆÇ9ÂÊ;À È!Å ÑZÈ	Ò
ÔoÊ8À ÀÅ Ê	×ÆÀ Â0Ú	Ä
Ö


















NÛ9ÄÃ1À Í0Ü!ËÊ;À À ÅÊ	×HÀÂ0Ú	ÄEÒﬃÈ!Åﬁ×ÄÆÑJÙ©ÄÆÀ:ÌmÄÄÃaÀ ÅÊ	Ã-Ñ ÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄEÏ9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑYÇ-Û9ÄEÀ ÈüÄÍ2Ê	ÑﬁÀ Â2×OÇ9Â2ÑVÀÈ!Å7Ø





































Ê	Ñ&ÊMÑ È	Û9Å ×ÆÄZÒﬃÈ	ÅfÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄHØ+ÉEÄÆÇ9ÂÊ8ÀÄÇjÊ8À ÀÅ Ê	×ÆÀ Â2È!ÃüÙyÄHÀ:ÌÄÆÄÃâÀ ÅÊ	Ã-Ñ ÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9Ñ
·
³
Á9ÄÆÈ!Å ÄHÀÂ2×Ê	ÍäÊ	Ã9Ç*ÄLè-Ï©ÄÅﬁÂ2ÉOÄÃ1À)Ê;ÍÌmÈ!ÅﬁãÁ9Ê	ÑÁ9Â0Î!Á9Í0Â2Î!Á1ÀÄÆÇÀ ÁÊ;ÀÊRÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)Á3Ù©ÄÆÀ:ÌmÄÄÆÃ*ÀÁ9Ä
Á1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×YÀÁ-Â2×)ãNÃ9ÄÑﬁÑfÈ	ÒÊOÍ2Â0Ï9Â2ÇXÙ9Â0ÍÊÜ!ÄÆÅÊ	Ã-ÇüÀÁ9Ä<Í2ÄÆÃ9Î	À ÁüÈ	ÒÀ Á9ÄJÁ1Ü~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È!Ù-Â2×YÀ ÅÊ	Ã-ÑVØ














Â2Ñ ÉEÊ;À ×)Á(Ø:Ç9ÅﬁÂ0Ú	ÄÃjÊ	ÑﬁÑ ÄÉJÙ9Í0Ü*ÌÊ	Ñ<Ê	Í0Ñ ÈáÀÁ-ÄOÑﬁÛ9Ù\ﬁÄÆ×ÆÀYÈ	ÒÀÁ9Ä
Ï9ÅﬁÄÆÚ~Â2È!Û-Ñå×)Á9Ê	Ï-ÀÄÆÅËNÌªÁ9ÄÅﬁÄÀÁ9ÄªÅ È	Í2ÄWÈ	ÒCÊ	×HÜ(Í2Ê;ÀÂ0È!ÃÈ!ÃZÈ!Í0Â2Î!È!ÉOÄÅﬁÂ2êÊ;ÀÂ0È!ÃYÈ;ÒyÀ ÅÊ	Ã9ÑﬁÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä









































































ÄÑ Â0Ç9ÄÑÀÅ Ê	Ã9ÑﬁÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9ÄmÂ0Ã1ÀÄÎ	ÅÊ	Í1Ï9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9ÑÆË8À Á9ÄÅﬁÄÊ;Å ÄmÊ	Í2ÑﬁÈÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ












À Á9Ä&Ï9Å È	ÏyÄÆÅﬁÀÂ0ÄÑÈ	ÒäÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×Ï9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑÌªÂ2Í2ÍyÙyÄfÀ Á9Ä&Ñ Û9ÙEﬁÄ×ÆÀÈ	ÒäÈ!Û9ÅÂ2Ã1À ÄÅ ÄÆÑﬁÀ
·
¿

































Í2ÍªÈ	ÒÀ Á9ÄÑﬁÄ*ÄÃ-êÆÜ~ÉEÄÆÑáÑ Á9Ê	Å Ä3Ñ È!ÉOÄ3×ÆÈ!ÉOÉEÈ!Ã
ÒﬃÄÊ;ÀÛ-Å ÄÑÐÇ9Â2ÑVÀÂ0Ã9Î!Û9Â0Ñ Á9Â0Ã9Î[ÀÁ9ÄÆÉ ÒﬃÅ È!É Â0ÃNÀ ÄÎ!Å Ê	ÍÀÅ Ê	Ã9ÑﬁÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9ÄYÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-ÑËÄÑﬁÏyÄÆ×ÂÊ;Í2Í0ÜMÊ	Ã
Ê;Å ÅÊ;Ã9Î!ÄÉOÄÃ1ÀÀ ÁÊ;À×Ê	Ã9Ã9È	ÀZÙ©ÄMÇ9ÄÆÑ ×ÅﬁÂ2Ù©ÄÇþÊ	ÑÑﬁÀ Å Â0×ÆÀÍÜ
α− È!Å β− ÑﬁÀ Å Û9×HÀÛ9ÅﬁÄÑ ·T´ Ê;À Á9ÄÅÆË

















È	Í2Â2Î	È!ÉEÄÆÅ ÑåÒﬃÅ È!ÉhÑ ÄÆÚ	ÄÅ Ê	ÍÉEÈ!Ã-È	ÀÈ!Ï-Â2×fÑﬁÛ9Ù9Û9Ã9ÂÀÑ
·
³













Á9ÄáÂ0Ã9Ñ ÄÆÅﬁÀ Â2È!ÃaÈ;ÒªÏyÄÆÅ Â2Ï-Á9ÄÅ Ê	ÍÊ;Ã9Ç¢ÉEÈ	Ã9È	ÀÈ	Ï9Â2×














































Êá×È	Ã9Ñ Â0Ç9ÄÅ Ê	Ù9Í2ÄYÂ2ÉOÏÊ	×HÀfÈ!ÃüÀ ÅÊ	Ã-Ñ ÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä[Ï-Å È	À ÄÂ2Ã-ÑËÂÀÂ0ÑÀÄÆÉEÏ-À Â2Ã9ÎOÀÈXÊ	ÑﬁÑ Û9ÉOÄJÀ ÁÊ;À
Ê	Í0Ñ ÈfÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×mÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9ÄmÏ9Å È;ÀÄÂ0Ã9ÑÙ©ÄÃ9ÄHù9ÀÒﬃÅﬁÈ!É»ÑﬁÛ9×)ÁOÊÎ!ÄÆÃ9ÄÅﬁÂ2×WÉOÄ×)ÁÊ;Ã9Â2ÑﬁÉ
·Óø
ÄÊ;Å Ä




ÑZÂ0À[Â0ÑZÊ	Í2ÑﬁÈ*Á9Â0Î!Á9Í0Üâ×)ÁÊ	Í0Í2ÄÆÃ9Î!Â2Ã-ÎüÀÈjÊ	ÑﬁÑ ÄÆÑ ÑZÀÁ9ÄÆÑ ÄMÏ9Á9ÄÆÃ9È!ÉOÄÃÊ
ÄHè(Ï©ÄÅﬁÂ2ÉOÄÃ1À)Ê	Í0Í0Ü	Ë-Ñ Â0É[Û9Í2Ê;ÀÂ0È!Ã9ÑÍ0ÄÃ9ÇXÀÁ-ÄÉOÑ ÄÍÚ!ÄÆÑÐÊ;ÑÐÊÏ©È$ÌÄÆÅﬁÒﬃÛ9ÍÓÊ	ÍÀÄÅﬁÃÊ;À Â0Ú!Ä
·
¸
Ã ÀÁ9ÄÒﬃÈ!Í2Í0È$ÌªÂ2Ã9Î9ËÌªÂ0À Á ÀÁ-Ä3ÀÄÆÅ É ðÆÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×ÉOÄÉJÙ9ÅÊ	Ã-ÄüÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9ÑvðXÌmÄ*Ç9ÄÃ-È	ÀÄ




Á9ÄáÍ0ÄÊÄHÀJÂ0ÃâÌªÁ9Â0×)ÁaÀÁ9ÄEÏ9Å È;ÀÄÂ0Ã¥Â0ÑYÏ9Í2Ê	×ÄÆÇ¥ÌªÂ2Í0ÍuÙyÄEÅ ÄHÒﬃÄÅ ÅﬁÄÇaÀ È*Ê	Ñ<ÀÁ9Ä
ðÆÅﬁÄÑ Â0Ç9ÄÃ1À ÂÊ	ÍÍ2ÄÊÄHÀNðÂ0ÃR×ÆÈ!Ã1ÀÅÊ;ÑﬁÀÀ ÈYÀ Á9ÄðHÈ!Ï9Ï©È!Ñ ÂÀÄÍ2ÄÊFÄÆÀCðªÌªÁ9Â0×)ÁáÉRÊÜ3Ô/Ê;ÀÙ©ÄÑVÀ
Ö
ÙyÄÂ2Ã













ÌÄÆÅ Ä[×ÆÈ!Ã9ÑﬁÀ Å Û9×HÀÄÆÇ
















2k−1 Ö Â2ÑuÀ Á9ÄÐÃNÛ9ÉJÙyÄÆÅmÈ	ÒÙyÄÊ	Ç9ÑmÊ	Í2È!Ã-Î&À Á9ÄÁ9ÄHè-Ê	Î!È	ÃÊ	Í×ÅﬁÈ!Ñ ÑåÑ ÄÆ×ÆÀÂ0È!ÃRÈ;ÒSÊYÏ-Å È	À ÄÂ2Ã ·äø Ä
ÁÊÚ!ÄE×È!Ã-×ÄÃ1À ÅÊ;À ÄÇaÈ!ÃæÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9ÑÌªÂ0À ÁâÉOÄÉJÙ9ÅÊ	Ã-ÄEÊ;Ã9×)Á9È!Å&Í2ÄÆÃ9Î	À Á













Ã Ê;Í2ÍÑ Â2ÉJÛ9ÍÊ;À Â2È!Ã-ÑËÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×3ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä






Ü~ÑVÀÄÉOÑáÌmÄÅ ÄUÄ?NÛ9Â2Í0Â2Ù9Å Ê;ÀÄÆÇþÌªÂ0À Á Ê¥ÙÊ	ÅﬁÈ!ÑﬁÀÊ;ÀMÛ9Ã1À Â2ÍªÀÁ9Ä*ÉOÄÉJÙ9ÅÊ	Ã-ÄüÌWÊ;ÑáÂ2Ã
ÊüÀÄÆÃ9Ñ Â0È!Ã(Ø>ÒﬃÅ ÄÄMÑVÀ)Ê;À ÄjÔ
2 × 105 À Â2ÉOÄHØ:ÑVÀÄÆÏ9Ñ ÖL· ± ÒÀÄÆÅﬁÌÊ	Å Ç9ÑÆËmÑﬁÂ2É[Û-ÍÊ;À Â2È!Ã9Ñ<È	ÒÐÊ*Ç9Û9Å Ê;ÀÂ0È!Ã
È	Ò
1 ô 2 × 106 À Â2ÉOÄHØ+ÑﬁÀÄÆÏ9Ñ ∆t ÌÄÆÅ ÄUÏ©ÄÅVÒﬃÈ!Å ÉOÄÇ Ç-Û9Å Â0Ã9Î¥ÌªÁ9Â0×)Á ÀÁ9ÄUÉOÄÊ	ÑﬁÛ9Å ÄÆÉEÄÆÃ1ÀÑáÈ	Ò
ÀÁ-ÄÑﬁÜ~ÑﬁÀ ÄÉOÑéSÏ9ÅﬁÈ!ÏyÄÆÅﬁÀ Â2ÄÑÐÌÄÆÅ ÄZÅ ÄÆ×È!ÅﬁÇ9ÄÇ
·
±
ÉOÈ!Å ÄYÇ9ÄÆÀÊ	Â2Í0ÄÇUÇ9ÄÆÑ ×ÅﬁÂ2Ï-À Â2È!ÃUÈ;ÒÂ2Ã9Ç9ÂÚ~Â2Ç9ÛÊ;Í
Ñ Â0É[Û9Í2Ê;ÀÂ0È!ÃÑ ÄHÀ ÀÂ0Ã9Î!ÑmÊ	Ã9ÇEÉEÄHÀÁ9È~Ç9ÑÈ	ÒSÇÊ8À)Ê&ÄÆÚ;Ê	Í2Û9Ê;ÀÂ0È!ÃOÊ	Å ÄÇ9ÄÑﬁ×ÅﬁÂ2Ù©ÄÇRÂ0ÃOÀ Á9ÄÅ ÄÑﬁÏyÄÆ×ÆÀ Â0Ú!Ä




































|BEDN@PDNWB\u HO|ORu WYORHRGTBED 
ÑEÊUÑVÀ)Ê	ÅVÀÂ2Ã-ÎUÏyÈ!Â0Ã1À[ÒﬃÈ!ÅÊ*ÀÁ-È!Å È!Û-Î!Á¢ÑﬁÀ Û9Ç-Ü¢È	ÒÀÁ-Ä






ÌªÁ9ÄÆÃâÉOÄÊ;Ñ Û9ÅﬁÂ2Ã9ÎáÀ Á9ÄÇ9Â2ÑVÀ)Ê	Ã-×ÄZÙyÄHÀ:ÌÄÆÄÃæÀÁ9Ä×ÆÄÃ1ÀÄÆÅ Ñ<È	Ò











Â0Ã9Ç9Â0×Ê;À ÄÑÊ[ÑﬁÍ2Â2Î	ÁNÀWÂ2Ã1ÀÄÆÅ Ç9Â0Î!Â0ÀÊ;ÀÂ0È!ÃEÈ;ÒÓÀ Á9ÄfÀ:ÌmÈEÉOÈ!Ã9È!Í2ÊÜ!ÄÅﬁÑÌªÂ0À ÁXÊÉRÊ8è(Â0ÉRÊ	ÍÈ$Ú!ÄÆÅ Í2Ê	ÏXÈ	Ò
∼ 1.4r0 Á9ÄÊÚ!ÄÆÅÊ	Î!Ä<ÀÂ0Í0ÀÂ0Ã9ÎOÊ	Ã9Î!Í0ÄYÈ;ÒuÂ2Ã9Ç-Â0Ú~Â2Ç9Û9Ê	ÍSÍ2Â0Ï9Â2Ç9ÑÌªÂÀÁüÅﬁÄÑﬁÏyÄÆ×ÆÀfÀ ÈRÀÁ9ÄYÙ9Â2Í2ÊÜ!ÄÅ
Ã-È!Å ÉEÊ	ÍyÌÊ	Ñ






Â0Å ÑVÀËmÌmÄüÌmÄÅﬁÄüÂ2Ã1À ÄÅ ÄÆÑﬁÀ ÄÇeÂ2ÃþÊ	ÍÀÄÅ Ê;ÀÂ0È!Ã9Ñ
È;ÒÐÀ Á9ÄXÍ2Â2Ï-Â2Ça×ÆÈ!Ã-ùÎ!Û-ÅÊ;À Â2È!Ã Ê	Ã9Ç ÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄMÑﬁÁÊ	Ï©Ä3Ê;ÑEÊUÅﬁÄÑ Û-Í0ÀOÈ	ÒÀÁ9ÄXÏ9ÅﬁÄÑ ÄÆÃ9×ÄÈ	ÒfÊ
ÉOÈ!Ã9È;ÀÈ!Ï9Â0×MÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄÏ9Å È	À ÄÂ0Ã Â2Ã È!Ã9Ä3ÍÊÜ!ÄÆÅ"Á9Ä3ÉEÄÊ	Ñ Û-Å ÄÉOÄÃ1À ÑEÌmÄÅ ÄüÏyÄÆÅﬁÒﬃÈ!ÅﬁÉEÄÆÇ




n = 1, 2, 3, 4, 5
Ö











































×ÆÈ!ÉOÏÊ	Å Â0Ñ È!Ã3ÌªÂ0ÀÁUÀ Á9Ä[ÀÁ9Â0ãNÃ9ÄÑﬁÑ<È;ÒmÈ	Ã9ÄÍ2Â0Ï9Â2Ç3ÍÊÜ!ÄÆÅË
λ0
ËÑ Û9Î!Î	ÄÑﬁÀ ÑÀ ÁÊ;ÀªÀÁ-ÄYÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2ÃXÈ	ÒnÍ2ÄÃ-Î	ÀÁ
n = 2
Å ÄÊ;×)Á9ÄÑÌªÂ0ÀÁÂ0À ÑÙyÈ;À ÀÈ	É]Å È!Û-Î!Á9Í0ÜEÀÁ9Ä
ÉOÂ2Ç9Ï9Í2Ê	Ã9ÄOÈ	ÒªÀÁ9ÄRÙ9Â2Í2Ê$Ü	ÄÅ./ÓÈUÄHè-Ê	ÉOÂ2Ã-ÄEÀÁ-ÄáÏyÈ	Ñ Â0À Â2È!Ã-Â2Ã9Î3È	ÒÊ*ÉEÈ	Ã9È	ÀÈ	Ï9Â2×OÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Ï9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã*Â0ÃUÊRÙ9Â0ÍÊÜ!ÄÆÅËyÌmÄ[Ç9ÄHÀÄÆÅ ÉOÂ2Ã9ÄÆÇUÂ0ÀÑÊÚ!ÄÅ Ê	Î!ÄJÀ Â2ÍÀÂ2Ã-ÎZÌªÂÀÁUÅﬁÄÑ Ï©Ä×HÀfÀÈEÀÁ9Ä[Ù-Â2ÍÊÜ	ÄÅ
Ã9È!ÅﬁÉRÊ;Íﬁ
)













Ñ Á-ÈÌmÄÇ Ê	Ã ÄÆÃ9ÁÊ	Ã9×ÆÄÇ À Â2ÍÀÂ2Ã-Î















3Á-Â2ÑÈ!Ù9ÑﬁÄÅVÚ	Ê8ÀÂ2È	Ã ÑﬁÛ9Î!Î!ÄÆÑﬁÀ ÑZÀ ÁÊ;ÀÀ Á9ÄX Ê;ÀZÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2ÃaÌªÂ0À Á¢ÀÁ9Ä
Ñ Á-È!ÅﬁÀ ÄÑﬁÀZÁ1Ü~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È!Ù-Â2×MÏÊ	ÅVÀÂ2ÑJÅÊ;À Á9ÄÅü9È1Ê;ÀÂ0Ã9Î*È!ÃaÀ Á9ÄáÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9ÄRÑ Û9ÅVÒ/Ê	×ÄáÌªÁ9Â0Í2ÄOÀÁ9Ä




ÄHè~ÀËåÌmÄMÉEÈ	Ã9Â0À È!Å ÄÆÇ¥ÀÁ9ÄMÉOÄÉJÙ9ÅÊ	Ã-Ä	é_Ñ[×ÅﬁÈ!Ñ Ñ7Ø:Ñ ÄÆ×ÆÀ Â2È!ÃTÏ9ÅﬁÈ	ùÍ2Ä6
&








ÉOÈ!Ã9È!Í2Ê$Ü	ÄÅﬁÑ3Ê;Ã9Ç À Á9ÄâÏ-ÍÊ	×ÆÂ2Ã9ÎTÈ	Ò[Ê ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â0×UÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9ÄjÏ9Å È	À ÄÂ0Ã0
)
Ã ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä
Å ÄÆÎ!Â2È	Ã9Ñá×Í0È!Ñ ÄÀÈaÀ Á9Ä*Ï9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2ÃËªÉEÊ	Å ã;ÄÇeÏ©ÄÅﬁÀ Û9Å Ù9Ê;ÀÂ0È!Ã9ÑáÊ;Å ÄüÚ~Â2ÑﬁÂ2Ù9Í0Äﬂ8ÓÈ¢Ù©ÄÎ!Â0Ã ÌªÂ0À ÁË



















Í0È!Ã9Î!ÄÆÅEÀ ÁÊ	Ã À Á9Ä*ÀÁ9Â0×)ãNÃ9ÄÑﬁÑMÈ	Ò&Â0À ÑáÅ ÄÆÑ Â2Ç-ÄÃ1ÀÂ2Ê	ÍÐÉOÈ!Ã9È	ÍÊÜ!ÄÆÅUÔ
n = 3, 4, 5
Ö
ËÂÀáÂ0ÃNÀ Å Û9Ç-ÄÑ
À Á9ÄUÈ!Ï9Ï©È!ÑﬁÂ0ÀÄüÉEÈ!Ã-È!ÍÊÜ!ÄÆÅáÊ	Ã-ÇbÙ©ÄÃ-Ç9ÑMÂ0ÀMÈ	Û-À:ÌWÊ;Å Ç9ÑÆËÂﬁ_Äﬂ»ÊÌWÊÜ ÒﬃÅﬁÈ!É ÀÁ9ÄUÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9Ä
ÉOÂ2Ç-Ï9ÍÊ	Ã-Äﬂ
)































À Á9Ä[Á1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×[ÉOÈ!Â2ÄHÀ:Ü?@Á9ÄÅﬁÄÑﬁÂ2Ç9ÄÆÃNÀ ÂÊ	ÍäÉEÈ	Ã9È!ÍÊÜ	ÄÅÈ	ÒÀÁ9Ä[Ï-Å È	À ÄÂ2Ã3ÌWÊ	ÑÃ-È	ÀÒﬃÈ!Û-Ã9Ç












Â0ÑÊ	Í0Ñ ÈXÊ;ßyÄ×HÀÄÇjÙ1Ü*À Á9ÄÏ9Å ÄÆÑ ÄÆÃ9×ÄOÈ	ÒmÊáÉEÈ	Ã9È	ÀÈ	Ï9Â2×YÏ9Å È	À ÄÂ0Ã07Á-ÄOÍ0ÄÊ9ÄÆÀÂ0Ã*ÌªÁ9Â2×)ÁUÀÁ-Ä
Ï-Å È	À ÄÂ2ÃÌÊ	ÑÄÉ[Ù©ÄÇ-Ç9ÄÇE×)ÁÊ	Ã9Î!ÄÆÇRÂÀÑÀÁ-Â2×)ãNÃ9ÄÑﬁÑmÈ	Ã9Í0ÜJÉRÊ	ÅﬁÎ!Â2Ã9Ê	Í2ÍÜÌªÁÊ;ÀÄHÚ!ÄÆÅmÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2ÃÌÊ	Ñ


























ÊJÑﬁÀ Å È!Ã-Î×È!ÉOÏ9Å ÄÆÑ ÑﬁÂ2È!ÃMÈ	ÒSÀ Á9ÄÍ2ÄÊÄHÀWÄÉOÄÅﬁÎ!ÄÇáÌªÁ-Â2Í2Ä
ÊÍ2ÄÆÃ9Î	ÀÁ
n ≤ 3 È;ÒWÀÁ9ÄEÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×EÉEÈ	Â2ÄÆÀ:ÜjÈ	Ã9Í0ÜjÁÊ;ÇaÊ3Ã-ÄÎ!Í0Â2Î!Â0Ù9Í2ÄÄHßCÄÆ×ÆÀ[ÑﬁÂ2Ã9×ÆÄEÀ Á9Ä














À ÁÊ;ÀJÍ2Â2Ï-Â2Ç9Ñ&Ñ Á-ÈÌmÄÇþÊ	ÃaÄÆÃ9ÁÊ	Ã-×ÄÇ¢À Â2Í0À Â2Ã9ÎÊ	Ã-Î!Í2Ä
φ(r)
ËÂﬁ_ÄﬂÀÁ9ÄHÜâÌmÄÅﬁÄMÉEÈ	Å ÄRÇ-Â0Ú!ÄÆÅﬁÀ ÄÇ












n = 4, 5
Ö
ËÌÄ
È	Ù9Ñ ÄÆÅﬁÚ!ÄÆÇTÊ3ÑVÀÅ È	Ã9ÎüÂ0Ã9×ÅﬁÄÊ	ÑﬁÄRÂ2ÃjÀÂ0Í0À Â2Ã9ÎáÒﬃÈ!Å<Í2Â0Ï9Â2Ç-ÑGÁ9ÄEÏ9Å ÄÆÑ ÄÆÃ9×ÄáÈ;ÒÑ Á9È	ÅﬁÀÄÆÅYÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ
Â0Ã9Ç9Û9×ÆÄÑäÍ2ÄÑﬁÑäÏ-Å È!Ã9È	Û9Ã9×ÄÆÇ[Ù9Û-ÀnÑﬁÀ Â2Í2Í1ÑﬁÂ2Î!Ã-Â0ù×Ê	Ã1Àä×)Á9Ê	Ã9Î!ÄÆÑnÂ2ÃYÍ2Â0Ï9Â2ÇfÀ Â2Í0À Â2Ã9ÎC#$ÐÄÅﬁÄ	Ë	À Á9ÄåÍ2Â2Ï-Â2Ç9Ñ

















n = 3, 4, 5
Ö
À Á9ÄJÍ0Â2Ï9Â0ÇMÀÂ2ÍÀÂ0Ã9ÎÂ2ÃÀÁ9ÄYÅ ÄÑﬁÂ2Ç9ÄÆÃ1ÀÂÊ;Í
Í0ÄÊ9ÄÆÀ&ÌWÊ;Ñ<Á-Â2Ã9Ç9ÄÆÅ ÄÆÇ¥ÄÆÚ	ÄÃâÉEÈ!ÅﬁÄZÎ!Â0Ú~Â2Ã-ÎXÊÉOÄÊ	ÃUÀ Â2Í0À Â2Ã9ÎáÊ	Ã9Î!Í0ÄOÈ;Ò −10◦ ÌªÂ0À ÁâÅﬁÄÑ Ï©Ä×HÀ






ÀÐÑ Á9È	Û9Í2Ç3ÙyÄYÃ9È	ÀÄÆÇ3À ÁÊ;ÀÐÍ2Â2Ï-Â2ÇMÀÂ0Í0ÀÂ0Ã9ÎZÊ	Ã9ÇüÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9Ä&Í2ÄÊFÄÆÀÀÁ9Â0×)ãNÃ9ÄÑﬁÑÊ	Å Ä<Â2Ã1À ÄÅVØ





















































































































Ç9ÄÆ×Å ÄÊ	Ñ ÄRÈ	ÒÀ Â2Í0À Â2Ã9ÎC>Á9ÄRÅﬁÄÊ	ÑﬁÈ!ÃæÒﬃÈ	Å&À Á9Â2Ñ<Í2Â0ÄÑÂ0ÃæÀ Á9ÄEÅﬁÄÍ2Ê;ÀÂÚ!ÄZÑﬁÀ Â0ßyÃ9ÄÑﬁÑYÈ	ÒÈ!Û9Å&ÉOÈ(Ç9ÄÆÍ
Í2Â0Ï9Â2Ç-ÑË1ÌªÁ9Â2×)ÁX×ÆÈ!Ã9Ñ ÄÆÅﬁÚ	ÄfÀÁ9ÄÆÂ2ÅÍ0ÄÃ9Î;ÀÁæÔ ≈ 1.82r0 Ö Ê;Ã9ÇMÂ2Ã1ÀÄÆÅ ÃÊ;ÍyÙ©ÄÃ9Ç-Â2Ã9ÎÊ;Ã9Î!Í2ÄÆÑ&Ô ≈ 17◦ Ö
Â2Ã-Ç9ÄÏ©ÄÃ9Ç-ÄÃ1ÀÍÜ¥È!ÃâÀÁ9ÄEÏ9Å ÄÆÑ ÄÃ-×ÄMÈ	ÒWÀ Á9ÄRÏ-Å È	À ÄÂ2Ã]
)
ÀJ×Ê	ÃaÙ©ÄRÄLè(ÏyÄÆ×ÆÀÄÆÇ¢ÀÁÊ;ÀJÂ2Ã¥Ê3Í2ÄÆÑ Ñ
×È!Ê	Å ÑﬁÄEÅﬁÄÏ9ÅﬁÄÑ ÄÆÃ1À)Ê;À Â2È!Ã¥Ê	ÃâÂ0Ã9Ñ ÄÆÅﬁÀ Â2È!ÃjÈ	ÒWÊÁ1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×Ê	Í0Í0ÜüÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À×)Á9ÄÆÇjÏ9Å È	À ÄÂ0ÃâÈ!Å<Ê
ÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×YÏ9Å È;ÀÄÂ0Ã*ÌÈ	Û9Í2ÇjÂ2ÃjÊ;Ç9Ç9Â0À Â2È!Ã3Í2ÄÊ	Ç*ÀÈÊáÑﬁÀ ÅÊ	Â0Î!Á1ÀÄÆÃ9Â2Ã9ÎáÊ	Ã9ÇjÏ9Å È	Í2È!Ã9Î!Ê;ÀÂ0È!ÃüÈ	Ò
Í2Â0Ï9Â2Ç-Ñ
äÈ¢×ÆÈ!ÉEÏ-Í2ÄÆÀ Ä3À Á9ÄjÊ	Ù©ÈÚ	ÄUÅ ÄÆÑ Û9ÍÀÑËªÌmÄ*ÒﬃÛ9ÅﬁÀ Á9ÄÅﬁÉEÈ!ÅﬁÄ*Ê	Ã9Ê	Í0Ü~êÄÆÇeÀÁ9Ä*Â0Ã1ÀÄÅﬁÇ9Â2Î	Â0À)Ê8ÀÂ2È	Ã
È	Ò&Í0Â2Ï9Â0Ç9ÑEÂ0Ã ÀÁ-ÄüÀ:ÌÈTÍ0ÄÊÄHÀÑ.
ø
Ä*ÉOÄÊ;Ñ Û9ÅﬁÄÇ ÀÁ-ÄUÊÚ!ÄÅ Ê	Î!ÄUÇ9Â0ÑﬁÀÊ	Ã9×ÄüÈ	ÒÀÁ9Äü×ÄÃ1À ÄÅ Ñ
È	ÒªÀÁ-ÄRÀÄÆÅ ÉOÂ2ÃÊ	ÍåÍ2Â0Ï9Â2ÇâÙyÄÊ	Ç9Ñ[È;ÒÀ Á9ÄRÀ:ÌmÈjÍ2ÄÊFÄÆÀ Ñ

ÑÄLè-Ï©Ä×HÀÄÆÇËåÌmÄáÒﬃÈ!Û9Ã-ÇaÀÁÊ;ÀJÀÁ9Ä
Í2ÄÊÄHÀÑuÌÄÆÅ Ä×Í0È!Ñ ÄÆÅÀÈ&ÄÊ	×)ÁEÈ	ÀÁ-ÄÅuÂ2ÃZÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9ÄÅﬁÄÎ!Â0È!Ã9ÑuÃ9ÄÊ	ÅuÀÈÀÁ-ÄÑﬁÁ9È!ÅVÀÄÑVÀåÏ9Å È	À ÄÂ0Ã0
$ÐÄÆÅ Ä*À Á9ÄüÈ$Ú!ÄÆÅ Í2Ê	ÏeÈ	Ò&Í2Â0Ï9Â2ÇTÀÄÆÅ ÉOÂ2ÃÊ;ÍÙ©ÄÊ;Ç9ÑáÒﬃÅ È!É À Á9ÄüÀ:ÌmÈ¢ÍÊÜ!ÄÆÅ ÑáÂ0ÑRÙ9Â0Î!Î!ÄÅOÀÁÊ;Ã Â2Ã
Û9Ã9Ï©ÄÅVÀÛ9ÅﬁÙyÄÆÇâÉOÄÉJÙ9ÅÊ	Ã-ÄÑSÁ9ÄZÇ9Â2ÑVÀ)Ê	Ã9×ÆÄÙyÄHÀ:ÌÄÆÄÃæÀÄÅﬁÉEÂ0ÃÊ	ÍäÙyÄÊ	Ç9ÑfÌÊ	Ñ&Ã9È	À<Ê;ßyÄ×HÀÄÇ





ËÙ9Û(ÀZÂ0ÀJÌÊ	ÑZ×È	Ã9Ñ Â0Ç9ÄÅ Ê	Ù9Í0ÜâÄHè~À ÄÃ9Ç9ÄÆÇþÒﬃÈ!ÅYÀÁ9Ä




























































































































À Á9Ä[ÀÁ-Â2×)ãNÃ9ÄÑﬁÑ&È	ÒåÊáÍ2ÄÊÄÆÀ7Á-ÄÅ ÄÑﬁÂ2Ç9ÄÆÃ1ÀÂÊ;ÍnÍ2ÄÊÄHÀÂ2ÑÐÉ[Û9×)ÁjÍ2ÄÆÑ ÑÏ©ÄÅﬁÀ Û9Å Ù©ÄÇUÀ ÁÊ	Ã*ÀÁ-Ä
È	Ï9ÏyÈ	Ñ Â0À ÄªÈ!Ã9ÄﬂÁ9ÄÐÉOÄÉJÙ9ÅÊ	Ã-ÄÇ-ÄÆÒﬃÈ!ÅﬁÉRÊ;À Â2È!Ã-ÑÊ	Â2ÉçÊ8ÀåÀ ÈYÉOÂ2Ã-Â2ÉOÂ2êÂ0Ã9ÎÐÊ	Ã1ÜOÚ;Ê	×Ê	Ã1ÀåÑ ÏÊ	×ÆÄ
Ê;Å È!Û9Ã-ÇXÀ Á9Ä&Ï9Å È;ÀÄÂ0ÃÊ	Ã9ÇXÀÈZÏ9Å ÄHÚ!ÄÆÃNÀfÊ	ÃXÄHè(Ï©È!Ñ Û9ÅﬁÄYÈ;ÒnÁ1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×&Å ÄÎ	Â2È!Ã9ÑWÀ ÈÌWÊ;À ÄÅ.






Ù-Â2ÍÊÜ	ÄÅXÊ	Ã9Ç ÅﬁÄÇ9Û9×ÆÄæÀ Á9ÄjÍ2Â0Ï9Â2Ç9ÑÆéÇ9ÄÆÎ!Å ÄÆÄÑXÈ	Ò<ÒﬃÅ ÄÆÄÇ9È!ÉËÈ	Ã9ÄjÉRÊÜ ÄLè(ÏyÄÆ×ÆÀüÊTÇ(Ü(Ã9Ê	ÉEÂ0×	Ë





ÑYÊùÅﬁÑﬁÀ[ÑVÀÄÆÏ¥ÌÄOÀÁ9ÄÆÅ ÄHÒﬃÈ!Å ÄEÂ2Ã9ÑﬁÏyÄÆ×ÆÀÄÆÇ¥ÀÁ-ÄEÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â0êÊ;À Â2È!Ã
Ù©ÄÁ9Ê$Ú~Â0È!ÅSÈ	Ò-À:ÌmÈÉEÈ!Ã-È	ÀÈ!Ï-Â2×ÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9ÄÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9ÑÀ ÁÊ;ÀÓÅ ÄÆÑ Â0Ç9ÄÂ2ÃÀÁ9ÄÑ Ê	ÉEÄÍ0ÄÊÄHÀ;$ÐÄÆÅ Ä	Ë
Ù©ÄÑﬁÂ2Ç9ÄÆÑWÀÁ9ÄÍ0ÄÃ9Î;ÀÁMÈ	ÒÀÁ-ÄÁNÜ~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È	Ù9Â2×ÉOÈ!Â2ÄHÀ:Ü!ËCÔ
n = 1, 2, 3, 4, 5
Ö
Ë1ÌÄ<Ê	Í0Ñ ÈJÚ;Ê	ÅﬁÂ2ÄÆÇáÀÁ9Ä
Å Ê	Ç9Â0ÂmÈ	ÒªÀ Á9ÄMÏ9Å È;ÀÄÂ0Ã9ÑËÔ










Ï9Å È;ÀÄÂ0Ã9ÑMÊ;ÀRÅÊ	Ã-Ç9È!É Â2Ã9ÂÀÂ2Ê	ÍÏyÈ	Ñ Â0À Â2È!Ã-ÑEÂ0ÃþÀÁ-Ä*ÉEÄÆÉ[Ù9Å Ê	Ã9Ä¥ËÊ	Ã-Ç Ô/Â0Â
Ö
Ï9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑRÂ0Ã





























Á-Â2Ñ¶NÛÊ;ÃNÀ Â0À:ÜÌWÊ;Ñ¶Û9×HÀÛÊ;À Â2Ã9ÎRÑﬁÀÅﬁÈ!Ã9Î!ÍÜÊ	ÑfÍ0È!Ã9ÎáÊ;ÑÐÀÁ-Ä[Ï9Å È;ÀÄÂ0Ã9ÑÐÌmÄÅﬁÄ[ÉOÈÚ~Â0Ã9ÎRÂ0Ã9Ç9ÄHØ
Ï©ÄÃ-Ç9ÄÃ1ÀÍÜ!ËäÙ9Û-À[Ç-Å È!Ï9Ï©ÄÇæÀÈÀÁ9ÄOÉEÄÆÅ ÄO×ÄÆÃNÀ ÄÅ7Ø+ÀÈ8Ø:×ÄÆÃ1ÀÄÅJÇ9Â2ÑVÀ)Ê	Ã9×ÆÄOÌªÁ-ÄÃ¥À Á9ÄÆÜjÒﬃÈ!ÅﬁÉEÄÆÇ






ÑﬁÉRÊ;Í2Í~Ç9Â2ÑVÀ)Ê	Ã9×ÆÄÑ.Á9ÄªÇ9Â2ÑVÀÅﬁÂ2Ù9Û-À Â2È!ÃYÌWÊ	ÑuÙ-Å È1Ê	ÇZÊ;Ã9ÇÒﬃÄÊ;À Û9Å ÄÆÍ2ÄÑﬁÑuÂ0Ò©Ç9Â0ÉEÄÆÅ Â2êÊ;ÀÂ0È!Ã<Ç9Â2ÇÃ9È;À
ÀÊ	ã	ÄZÏ9Í2Ê	×Ä^
&





ÑﬁÁ9È$ÌÄÆÇaÊ	ÃUÛ9Ã9Ê	É[Ù9Â0Î!Û9È!Û9ÑÇ-Â2ÉOÄÅ Â0êÊ;À Â2È!ÃÑ Â0Î!ÃÊ;À Û9Å Ä6SÓÈ



























τ ≈ 104∆t ×Ê	Ã¥Ù©ÄZÏyÄÆÅ ×ÄÆÂ0Ú	ÄÇ
Å Ê;ÀÁ-ÄÅZÊ	ÑOÊUÏ9Å È	Í2È!Ã9Î	ÄÇ¢ÅÊ;Ã9Ç9È!É ×ÆÈ!Í2Í0Â2ÑﬁÂ2È!Ã0
¹































































































τ ≈ 105∆t Ö ﬀÄÆÚ	ÄÅﬁÀ Á9ÄÍ0ÄÑﬁÑË-ÌªÁ9ÄÆÃRÌmÄÂ2Ã-×Å ÄÊ	Ñ ÄÆÇ
À Á9ÄMÅÊ;Ç9Â2Û9ÑYÀÈ
k = 3
ËÊ;Í2ÍÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ[Å ÄÊ	×)Á9Â2Ã-ÎUÂ2Ã1ÀÈ*À Á9ÄMÈ!Ï9Ï©È!Ñ ÂÀÄáÍ0ÄÊ9ÄÆÀÔ
n = 3, 4, 5
Ö
ÒﬃÈ	Å ÉOÄÇ*ÅﬁÄÍÊ8ÀÂ0Ú	ÄÍÜ3ÑVÀ)Ê	Ù-Í2Ä[Ç9Â0ÉEÄÆÅ Ñ.uÁ9Ä[À:Ü~Ï9Â2×Ê	ÍnÇ9Â0ÉEÄÆÅÍ0Â0ÒﬃÄÆÀ Â2ÉOÄÑªÌÄÆÅ ÄÂ0ÃüÀÁ9ÄÅ Ê	Ã9Î!ÄJÈ	Ò
τ ≈ 2 × 105 − 1.5 × 106∆t   È!ÅÀÁ-ÄEÍ0È!Ã9Î!ÄÆÑﬁÀYÏ9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑË ú & 34,5 ËäÇ-Â2ÉOÄÅ ÑÌmÄÅﬁÄáÑﬁÀÊ	Ù9Í2Ä
È$Ú	ÄÅJÀ Á9ÄRÄÆÃNÀ Â2ÅﬁÄRÑ Â0É[Û9Í2Ê;ÀÂ0È!ÃþÔ
τ > 2 × 106∆t Ö   ÒﬃÛ-ÅﬁÀÁ-ÄÅJÂ0Ã9×ÅﬁÄÊ	ÑﬁÄRÈ	ÒÀ Á9ÄRÅ Ê	Ç9Â0Û9ÑYÀ È
k = 4















τ ≈ 5 × 105∆t   È	ÅÀÁ9ÄJÍ2È!Ã9Î	ÄÑﬁÀfÏ9Å È	À ÄÂ0Ã9Ñ ú & 44,5
ÌÄOÊ	Î!Ê	Â2ÃÒﬃÈ!Û9Ã9ÇjÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑÐÀ ÁÊ;ÀfÌmÄÅﬁÄ
ÑVÀ)Ê	Ù-Í2ÄÒﬃÈ!ÅÓÀ Á9ÄÄÆÃ1ÀÂ2ÅﬁÄÇ9Û-ÅÊ;À Â2È!ÃYÈ	Ò9ÀÁ-ÄÑ Â0É[Û9Í2Ê;ÀÂ0È!ÃOÔ
τ > 2×106∆t Ö Á9ÄÊ	×HÀÛÊ;Í~Í0Â0ÒﬃÄHÀÂ2ÉOÄ







n ≤ 3 ËÌmÄJÄHè(Ï©Ä×HÀ&Ê	Í2ÑﬁÈEÒﬃÈ!ÅªÀÁ-ÄÑ ÄJÏ9Å È	À ÄÂ0Ã9Ñ







ù-À ÀÄÆÇüÙ©ÄÑVÀÂ0ÃNÀ ÈOÊOÑﬁÂ2Ã9Î!Í0ÄÍ2ÄÊÄÆÀÐÊ	Ã-Çü×Ê;Û9Ñ ÄÆÇ3ÀÁ-ÄYÍ0ÄÊ	ÑVÀÐÏ©ÄÅVÀÛ9ÅﬁÙÊ;À Â2È!Ã9ÑÆËÑ Á9È$ÌmÄÇUÊ;Í2ÉOÈ!ÑﬁÀ





ÑYÙyÄÆ×Ê	ÉOÄOÑﬁÀÅﬁÈ!Ã9Î!ÄÆÅ<ÌªÂÀÁâÂ2Ã9×ÆÅ ÄÊ;Ñ Â2Ã-Î3Å Ê	Ç9Â2ÂÊ;Ã9Ç
Â0Ã9×ÅﬁÄÊ	ÑﬁÂ2Ã9Î¢Í0ÄÃ9Î;ÀÁ È	Ò&À Á9ÄUÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×UÉOÈ!Â0ÄÆÀ:Ü?
&




È1Ê8ÀÄÇ Â0Ã9Ç9ÄÏ©ÄÃ-Ç9ÄÃ1ÀÍÜ È!Ã À Á9ÄUÑ Û-ÅﬁÒ/Ê	×ÆÄjÊ	Ã9Ç








ÌªÁ9Â0×)Á*ÉRÊ8À×)Á9ÄÆÇ*ÙyÄÆÑﬁÀfÀ Á9ÄYÀ Á9Â2×)ãNÃ9ÄÆÑ ÑÈ	ÒÈ!Ã9Ä[Í0ÄÊÄHÀ;









ÀÊ	ÅﬁÀ Â2Ã9ÎOÒﬃÅ È!É À Á9Ä[ÄHè(Â0ÑﬁÀÄÆÃ9×ÄÈ;ÒuÒ/Ê	Â2ÅﬁÍ0ÜMÑVÀ)Ê	Ù9Í0ÄJÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑÆËyÌmÄ[Ã9ÄHè~ÀÂ0Ã1Ú!ÄÑVÀÂ0Î1Ê;ÀÄÆÇ
ÌªÁ-ÄÆÀÁ-ÄÅWÍ2Ê	Å Î!ÄÆÅm×ÆÍ2Û9ÑVÀÄÆÅ ÑÄÆÉEÄÆÅ Î!ÄÌªÁ9ÄÃMÉEÊ	Ã1ÜOÉEÈ	Ã9È	ÀÈ	Ï9Â2×ªÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄÐÏ9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑÊ;Å ÄÄÆÉZØ
Ù©ÄÇ-Ç9ÄÇÂ2ÃáÀ Á9ÄÑÊ	ÉOÄfÍ0ÄÊÄHÀ;ﬀÓÈÀÁ9Â0ÑWÄÃ9ÇCË9ÌÄ&Â2Ã-Ñ ÄÅVÀÄÆÇ4[Ï-Å È	À ÄÂ2Ã-ÑÂ2ÃáÀÁ-ÄÑÊ	ÉOÄÍ2ÄÊÄÆÀ
Ê8ÀYÅ Ê	Ã9Ç9È	É Â2Ã9ÂÀÂÊ;Ín×È	Ã-ùÎ!Û9Å Ê;ÀÂ0È!Ã9ÑEÔ
k = 2, 3
Ê	Ã9Ç




ÌÊ	ÑOÈ!ÉOÂ0À À ÄÇ Á9ÄÅﬁÄ3ÑﬁÂ2Ã9×ÆÄ3À Á9Ä3ÑﬁÄÆÀ Û9Ï ÌmÈ!Û9Í2ÇþÁÊÚ!Ä3Å Ä7NÛ9Â0Å ÄÆÇ ÊâÑﬁÂ2É[Û-ÍÊ;À Â2È!Ã¢Ù©Èè
Ç-Â2ÉOÄÃ9ÑﬁÂ2È!ÃMÙ©ÄÆÜ	È!Ã9Ç3À Á9Ä<ÊÚ	Ê;Í2ÂÊ;Ù9Í2ÄÐ×È!ÉOÏ9Û-ÀÊ;ÀÂ0È!ÃÊ	Í©ÏyÈ$ÌmÄÅ.
ﬃÈ!Ã-Ñ Â2ÑVÀÄÆÃNÀ Í0ÜaÌªÂÀÁ¢ÀÁ-ÄXÊ	ÙyÈ$Ú	ÄÅﬁÄÑﬁÛ9Í0À ÑËÌÄXÈ!Ù9ÑﬁÄÅVÚ!ÄÇ ÀÁÊ8ÀZÉEÈ!Ã-È	ÀÈ!Ï-Â2×áÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9Ä































ÌmÄJÈ	Ù9Ñ ÄÆÅﬁÚ!ÄÆÇUÃ9ÈRÈ	Í2Â2Î	È!ÉEÄÆÅ Â0êÊ;À Â2È!ÃRÊ;ÀÐÊ	Í2Í<
ø
Â0À Á3Â0Ã9×ÅﬁÄÊ	ÑﬁÂ2Ã9ÎOÍ2ÄÆÃ9Î	À Á3È	ÒnÀÁ9Ä<Ï9Å È;ÀÄÂ0Ã9ÑËÌmÄ






























































Á9ÄÆÑ ÄOÅ ÄÑﬁÛ9Í0À Ñ&Û9Ã9Ç9ÄÆÅ Í2Â0Ã9ÄÈ!Û9Åfù9Ã9Ç9Â2Ã-Î!ÑÒﬃÈ!ÅfÀÁ9ÄZÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â0êÊ;À Â2È!Ã3È	ÒÉOÈ!Ã9È;ÀÈ!Ï9Â0×
ÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9Ñ<Ê	Ã-Ç¥Ê	Î!Ê	Â2ÃU×ÆÍ2ÄÊ;Å Í0Ü3Ñ Á-ÈÌ ÀÁÊ;À<×ÆÍ2Û9ÑVÀÄÅfÒﬃÈ	Å ÉEÊ;ÀÂ0È!ÃUÂ2Ã9×ÆÅ ÄÊ	Ñ ÄÆÑ&ÌªÂÀÁ
Î!ÅﬁÈÌªÂ0Ã9ÎÅÊ;Ç9Â2ÂCÊ	Ã9ÇMÌªÂ0À ÁáÀÁ9ÄÁ1Ü~Ç9Å È	Ï9Á9È!Ù9Â0×ÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À×)ÁRÙyÄHÀ:ÌÄÆÄÃ3À Á9ÄÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9ÑÊ;Ã9ÇMÀÁ9ÄÆÂ2Å
Å ÄÆÑ Â0Ç9ÄÃ1ÀÂ2Ê	ÍÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9Ä&Í0ÄÊÄHÀ;




Ã*ÀÁ-ÄJÏ9ÅﬁÄÆÚ~Â2È!Û-ÑfÑ ÄÆ×ÆÀÂ0È!ÃüÌmÄ[ÁÊ	ÇüÇ9ÄÑﬁ×Å Â0ÙyÄÆÇ*ÀÁ9ÄYÈ!Í2Â0Î!È!ÉOÄÅﬁÂ2êÊ8ÀÂ2È	ÃáÈ	ÒÉOÈ!Ã9È	À È!Ï9Â2×&ÉOÄÉØ
Ù9Å Ê	Ã9ÄÏ9Å È;ÀÄÂ0Ã9ÑÌªÁ9Â0×)Á<Ç-ÈÃ-È	ÀÑ ÏÊ;Ã<À Á9ÄÌªÁ9È!Í0ÄuÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9ÄuÊ	Ã9Ç<ÑﬁÀ Â2Í0Í	Ê	ÅﬁÄÊ	Ù9Í0ÄÀÈªÊ	ÑﬁÑ ÄÉJÙ9Í2Ä
Û9Ã9Ç-ÄÅ×ÄÆÅﬁÀÊ	Â2Ãá×ÆÈ!Ã9Ç9ÂÀÂ0È!Ã9ÑÁ9Â2ÑmÍ2ÄÊ;Ç9ÑÀÈ[Ê	ÃáÂ2Ã1À ÄÅ ÄÆÑﬁÀ Â2Ã9ÎNÛ9ÄÆÑﬁÀÂ0È!ÃáÌªÁ9ÄHÀÁ9ÄÆÅÀÁ9ÄÆÑ ÄÏ9ÅﬁÈ;Ø
ÀÄÆÂ2Ã9Ñå×Ê;ÃáÊ	Í0Ñ È<Â2Ã1ÀÄÆÅÊ	×HÀWÊ	×ÆÅ È!ÑﬁÑmÀ Á9ÄÐÉOÄÉJÙ9ÅÊ	Ã-Äﬂ
¿
Û-×)ÁMÊ	ÃRÂ0Ã1ÀÄÅ Ê	×ÆÀ Â2È!ÃZÌmÈ!Û9Í2ÇEÙyÄªÒﬃÅ Û-Â0À ÒﬃÛ-Í








































Ä[ÑﬁÜ~ÑﬁÀ ÄÉEÊ;ÀÂ0×Ê	Í0Í0ÜMÚ;Ê	ÅﬁÂ2ÄÇ3ÀÁ9Ä[Ï-Å È	À ÄÂ2ÃCé`ÑÐÅÊ	Ç9Â0ÂWÔ




n1,2 = 1 . . . 5
Ö
Â2ÃâÈ!Å Ç-ÄÅ&ÀÈ*Â0Ã9Ñ Ï©Ä×HÀJÀÁ-ÄRÂ2ÉOÏÊ	×HÀ<È	ÒWÀÁ-Ä




































ÓÈÄÍ2Û-×Â2Ç9Ê;ÀÄ[ÂÒÉOÈ!Ã9È;ÀÈ!Ï9Â0×JÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9ÄÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-ÑfÌÄÆÅ ÄEÊ	Ù9Í2Ä














Ï9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑuÊ;ÀuÅ Ê	Ã9Ç9È	É»Â0Ã9Â0À ÂÊ	Í1Ï©È!Ñ ÂÀÂ0È!Ã9ÑÊ;Ã9Ç
ÔﬃÙ
Ö
Ï9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑYÂ0Ã¥ÊÏ9Å ÄLØ:Ç9Â0ÉEÄÆÅ Â0êÄÇæ×È	Ã-ùÎ!Û9Å Ê;ÀÂ0È!ÃæÂ2Ã¥È	Å Ç9ÄÆÅ<À È*Ê	ÑﬁÑ ÄÑﬁÑJÀÁ-ÄEÇ9Â0ÉEÄÆÅ Â0êÊ;À Â2È!Ã
Ù©ÄÁ9Ê$Ú~Â0È!ÅÐÈ;ÒÀÁ9ÄYÏ9Å È;ÀÄÂ0Ã9Ñ
ø
ÄYÚ;Ê	Í2Â0ÇÊ;À ÄÇXÀÁ9ÄYÇÊ;À)ÊOÙ1ÜüÉOÄÊ	ÑﬁÛ9Å Â0Ã9ÎZÀÁ9ÄY×ÄÃ1À ÄÅVØ+È	ÒØ:ÉEÊ	ÑﬁÑ




























À Á9ÄJÇ-Â2ÉOÄÅ Â0êÊ;À Â2È!ÃMÌÊ	Ñ¶NÛ9ÂÀÄYÑﬁÀ)Ê;Ù9Í2Ä&ÌªÂ0À Á*Í2ÂÒﬃÄÆÀÂ0ÉEÄÆÑÛ9ÏüÀ È
3 × 105∆t   Ç9Ç-Â0ÀÂ0È!ÃÊ	Í0Í0Ü	ËÊ
×ÆÈ!É[Ù9Â0Ã9ÄÇâÁ1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×OÍ2ÄÆÃ9Î	À Á
n1 + n2 = 4
Í2ÄÊ	ÇjÀÈ3Ú	ÄÅVÜ¥ÑﬁÁ9È!ÅﬁÀVØ:Í0Â0Ú~Â2Ã9ÎMÇ-Â2ÉOÄÅ Ñ&ÌªÂ0À Á
À:Ü~Ï9Â0×Ê	Í©Í2ÂÒﬃÄÆÀ Â2ÉOÄÑ
τ = 2× 104∆t  ø Á9ÄÃáÌmÄÂ2Ã-×Å ÄÊ	Ñ ÄÆÇáÀÁ9ÄÐÅÊ	Ç-Â2Â>Ë1À Á9ÄfÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ãé_ÑWÊ	Ù-Â2Í2ÂÀ:Ü







Ú	ÄÃáÂ0ÃE×Ê	Ñ ÄÆÑmÌªÁ9ÄÆÅ ÄªÌÄÐÇ9Â2ÇOÃ9È	ÀåÈ!Ù9ÑﬁÄÅVÚ!ÄfÊ;ÃNÜZÇ-Â2ÉOÄÅ Ñ
ÌªÂÀÁ[À Á9ÄªÑ ÉEÊ	Í2Í0ÄÅnÅ Ê	Ç9Â0Û9ÑË	ÌmÄªÃ9È$Ì ÒﬃÈ!Û-Ã9ÇOÊZÔ/ÅÊ8ÀÁ9ÄÆÅÌÄÊ	ã
Ö
Ç-Â2ÉOÄÅ Â0êÊ;À Â2È!Ã<ÌªÂ0À ÁEÊfÍ0Â0ÒﬃÄHÀÂ2ÉOÄ
τ = 2 × 104 ô 5 × 104∆t  ) Ãæ×Ê	Ñ ÄÆÑ<ÌªÁ-ÄÅ ÄOÊRÀ ÄÃ9Ç9ÄÆÃ9×ÆÜjÈ;ÒmÇ-Â2ÉOÄÅ Â0êÊ;À Â2È!ÃÌWÊ;Ñ<Ç-ÄÆÀÄÆ×ÆÀ ÄÇ
Ê;Í2Å ÄÊ	Ç-Ü3ÌªÂ0ÀÁUÀ Á9ÄZÑ ÉEÊ	Í2Í0ÄÅÅ Ê	Ç9Â0Û9ÑËSÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑÃ9È$Ì»ÌÄÆÅ ÄZÉ[Û9×)ÁæÉEÈ	Å ÄÑﬁÀÊ	Ù9Í0ÄZÊ	Ã9ÇjÑ Á9È$ÌmÄÇ
Í0Â0ÒﬃÄHÀÂ2ÉOÄÑJÛ9ÏþÀ È
2 × 106∆t   È!ÅZÄHÚ!ÄÃeÍ2Ê	Å Î	ÄÅÅÊ;Ç9Â2Â<Ô k = 4 Ö ËÊ	Î!Ê	Â2Ã Ê	ÃþÂ2Ã9×ÆÅ ÄÊ;Ñ ÄÂ2Ã
Ç-Â2ÉOÄÅ Â0êÊ;À Â2È!ÃZÑVÀÅ ÄÆÃ9Î	À ÁRÌWÊ;ÑWÈ!Ù9ÑﬁÄÅﬁÚ	ÄÇ0$ÐÄÆÅ ÄÀÁ9ÄÐÇ9Â2ÉOÄÅﬁÑmÌmÄÅ ÄÐÒﬃÈ!Û9Ã9ÇRÀ ÈJÙ©ÄÐÚ	ÄÅﬁÜRÑﬁÀÊ	Ù9Í2Ä
ÌªÂÀÁUÍ0Â0ÒﬃÄÆÀ Â2ÉOÄÑÐÄHè(×ÄÆÄÇ9Â0Ã9Î
τ = 2 × 106∆t ÒﬃÈ!ÅÊ;Í2ÍäÀ ÄÑVÀÄÇæ×È	É[Ù9Â2Ã9Ê;ÀÂ0È!Ã9ÑÈ;ÒÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9Ä
Ê;Ã9×)Á9È!ÅªÍ2ÄÆÃ9Î	À Á9Ñ
Á9Ä3Ê	×HÀÛÊ	ÍÑﬁÁÊ	Ï©ÄXÈ	ÒÐÀ Á9ÄÇ9Â2ÉOÄÅﬁÑÇ9ÄÏ©ÄÃ9Ç-ÄÇ È	Ã À Á9ÄXÍ2ÄÃ-Î	ÀÁTÈ	ÒÐÀÁ9ÄXÁ1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×
ÉOÈ!Â0ÄÆÀÂ0ÄÑWÈ;ÒäÀ Á9ÄÀ:ÌÈEÂ2Ã1Ú!È!ÍÚ!ÄÆÇ3Ï9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9Ñu
ø
Á9ÄÆÃ3À Á9Ä&Ñ Û9É È	ÒÓÀÁ-Ä<Á1Ü~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È!Ù-Â2×&Í2ÄÆÃ9Î	ÀÁ-Ñ
È;ÒWÀÁ9ÄOÀ:ÌÈUÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ<ÌÊ	Ñ[ÑﬁÉRÊ	Í0ÍuÄÃ9È	Û9Î!Á Ô
n1 + n2 ≤ 6 Ö ËäÀ Á9ÄRÏ9ÅﬁÈ	ÀÄÆÂ2Ã9Ñ&ÌmÄÅ ÄRÑ Â0À ÛÊ;À ÄÇ
Ç-Â2Å ÄÆ×ÆÀ Í0Ü<È!Ï9Ï©È!Ñ ÂÀÄÀ ÈfÄÊ;×)ÁOÈ;ÀÁ9ÄÆÅ
)
Ã×ÆÈ!Ã1ÀÅÊ;ÑﬁÀË!ÌªÁ-ÄÃÀÁ9ÄÁ1Ü~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È!Ù-Â2×Ê	Ã-×)Á9È!Å ÑuÈ;ÒyÙ©È	À Á
Ï-Å È	À ÄÂ2Ã-ÑÓÏ©ÄÃ-ÄÆÀÅ Ê;ÀÄÆÇ[Ñ Â0Î!Ã9Âù×Ê	Ã1À Í0ÜÀ Á9ÄåÈ!Ï9Ï©È!Ñ ÂÀÄÍ2ÄÊÄÆÀÔ
n1+n2 > 6
Ö






Ç-Â2Û9ÑÈ	ÒÊÉEÈ!Ã-È	ÀÈ!Ï-Â2×fÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9ÄÏ-Å È	À ÄÂ2ÃÊ	Ã-ÇLc;È!ÅWÀ Á9Ä&Í2ÄÃ-Î	ÀÁXÈ	ÒäÂ0À ÑÁ1Ü~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È!Ù-Â2×&ÉEÈ	ÂØ
ÄHÀ:Ü¥Ï-Å È$Ú~Â2Ç9ÄÆÑ[ÊüÉOÄÊ	Ã-ÑYÀÈ3Â2Ã9Ç-Û9×ÄE×Å È	Ñ ÑVØ+Í2ÄÊÄÆÀ[Ê	Î!Î!ÅﬁÄÎ1Ê8ÀÂ2È	ÃâÈ	ÒªÂ0Ã9Â0À ÂÊ	Í0Í0ÜÂ2Ã-Ç9ÄÏ©ÄÃ9Ç-ÄÃ1À
Ï-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ
¿
Û9×)ÁXÊ[Ç-Â2ÉOÄÅ Â0êÊ;À Â2È!ÃZÄHÚ!ÄÃ1ÀÉEÊ$ÜOÙ©ÄfÅ ÄÆÎ1Ê	ÅﬁÇ9ÄÇXÊ	ÑmÀÁ9ÄÒﬃÈ	Å ÉEÊ;ÀÂ0È!ÃEÈ;ÒÓÊ	ÃMÄÆßyÄ×LØ







































































À ÄÃ9Ç-ÄÃ9×HÜ¢È	ÒÀ:ÌmÈæÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-ÑYÀÈ*ÒﬃÈ	Å É Ñ Û9×)Á Ê*ÉOÄÉ[Ù-ÅÊ	Ã9ÄLØ:ÑﬁÏÊ	Ã9Ã9Â0Ã9Î*Ç9Â0ÉEÄÆÅYÂ0Ñ[ÑﬁÀ Å È!Ã-Î!ÄÑVÀ
ÌªÁ-ÄÃáÀÁ-ÄÁ1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×fÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À×)ÁOÈ	ÒÀ Á9ÄfÅﬁÄÑ Û-Í0ÀÂ0Ã9ÎYÀ ÅÊ	Ã-Ñ ÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄÇ9È!ÉEÊ	Â2ÃZÌªÂ0À ÁRÀÁ-Ä
Í0Â2Ï9Â0Ç¢Ù9Â2Í2ÊÜ!ÄÅÂ0ÑZÉEÂ0Ã9Â2ÉEÊ	ÍﬁHÁ9Â2ÑZÂ0ÑZÀ Á9ÄX×Ê	ÑﬁÄÌªÁ-ÄÃ ÑﬁÛ9×)ÁeÊj×È!ÉJÙ9Â2ÃÊ8ÀÂ2È	Ã¢È	ÒÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ
ÌªÁ-ÄÅ ÄáÀ Á9ÄáÑﬁÛ9É È;ÒÐÁ1Ü~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È!Ù-Â2×áÍ0ÄÃ9Î	À Á9ÑJÂ0Ñ
n1 + n2 = 4, 5
Ü~Â2ÄÆÍ2Ç9Â0Ã9ÎüÊ*Á1Ü~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È!Ù-Â2×
ÉOÂ2ÑﬁÉRÊ8À×)ÁMÈ	ÒÓÀÁ9Ä&×ÆÅ È!ÑﬁÑVØ:Í0ÄÊ9ÄÆÀÇ9Â2ÉOÄÅ
∆ = −0.2r0 ËÅ ÄÆÑ Ï0 ∆ = 0.5r0 
)
ÃEÊ	Î!ÅﬁÄÄÉOÄÃ1ÀÌªÂ0À ÁÀÁ9Â0ÑuÑﬁÀ)Ê8ÀÄÉOÄÃ1ÀËNÌmÄùÃ9ÇZÀÁÊ8ÀåÀ:ÌmÈ<Ï9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑÌªÂ0À Á
n1 +n2 = 4, 5






Ã3×È!Ã1ÀÅ Ê	ÑﬁÀËÏ9Å È	À ÄÂ0Ã9ÑÌªÂÀÁ3ÊO×ÆÈ!É[Ù9Â0Ã9ÄÇÁ1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×YÍ0ÄÃ9Î	À Á
n1 + n2 =
2, 3
ËNÂﬁ_ÄﬂÓÌªÂ0À ÁRÊ<Ã9ÄÎ1Ê8ÀÂ0Ú	ÄÀ È	À)Ê;ÍÁNÜ~Ç9ÅﬁÈ!Ï9Á9È	Ù9Â2×ÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À×)Á
∆ = −1.4r0 Ê	Ã9Ç ∆ = −0.8r0





ÓÈáÄLè9Ê;ÉEÂ0Ã9Ä<À Á9ÄJÂ0Ã1ÀÄÅ Ê	×ÆÀ Â2È!Ã-ÑÐÈ	ÒuÊEÍÊ;Å Î!ÄÆÅÃNÛ9ÉJÙyÄÆÅÈ	ÒuÉOÈ!Ã9È;ÀÈ!Ï9Â0×&ÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9ÄYÏ-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ









k = 3, 4
Ë9ÌmÄJÄÆÉ[Ù©ÄÇ9Ç9ÄÆÇ*È!Ã9ÍÜ
 














ÑﬁÈ!ÉOÄUÈ	ÒYÀ Á9ÄÑﬁÄâÇ-Â2ÉOÄÅ ÑMÑﬁÁ9È$ÌÄÆÇ Ê¢ÀÄÆÃ9Ç9ÄÃ-×ÆÜeÀÈ¢ÒﬃÈ!ÅﬁÉ ÄHÚ!ÄÃýÍÊ	ÅﬁÎ!ÄÅMÊ;Ñ Ñ ÄÆÉ[Ù9Í0Â2ÄÑáÌªÁ-ÄÃ
À Á9ÄÆÜüÌÄÆÅ ÄZÍ2È!Ã-Î;Ø:Í0Â0Ú!ÄÆÇüÄÆÃ9È!Û9Î!ÁjÀÈMÉOÄÄHÀ&ÄÊ	×)ÁæÈ	À Á9ÄÅfÇ-Û9ÄÀÈMÇ9ÂßCÛ9ÑﬁÂ2È!Ã]>ﬃÈ!Ã9×ÆÅ ÄHÀÄÍÜ!ËÌmÄ





Â0ÀÁ<Â2Ã-×Å ÄÊ	Ñ Â0Ã9ÎÅÊ	Ç9Â0Â>Ë8Ê	Í0Ñ ÈÀÁ9ÄåÍ2ÂÒﬃÄÆÀ Â2ÉOÄÈ	Ò-À Á9ÄÑﬁÄmÀ Å Â2ÉOÄÅﬁÑ
Â0Ã9×ÅﬁÄÊ	ÑﬁÄÇ





n1 + n2 = 2 + 3
Ë©ÌÄJÈ!Ù9Ñ ÄÆÅﬁÚ	ÄÇUÈ~××Ê;Ñ Â2È	ÃÊ	Í2ÍÜXÊEÒﬃÈ!ÅﬁÉRÊ8ÀÂ2È	Ã





Ê;Î1Ê	Â2Ã<ÀÅﬁÂ2ÉOÄÅ ÑÓÈ	ÒÂ0Ã9×ÅﬁÄÊ	ÑﬁÂ2Ã9ÎÑﬁÀ)Ê;Ù9Â2Í0Â0À:ÜÂ0ÃJ×Ê;Ñ ÄWÈ	ÒÍ2Ê	Å Î	ÄÅÓÅÊ	Ç9Â0Â







Á-ÄÊ	Ç<ÍÊÜ!ÄÆÅäÈ;Ò(À Á9ÄmÛ-Ï9ÏyÄÆÅÏ9Å È	À ÄÂ0Ã<À ÈªÀ Á9ÄåÁ9ÄÊ	Ç<ÍÊÜ	ÄÅÈ	Ò-À Á9ÄåÍ2È$ÌÄÆÅÏ9Å È	À ÄÂ0Ã
Ö
#Á9ÄåÄÆßyÄ×HÀÂ0Ú	Ä







ÒﬃÛ-ÅﬁÀÁ-ÄÅ ÉOÈ!ÅﬁÄ3È!Ù-Ñ ÄÅVÚ!ÄÆÇ Ê¥Ç9Â2ÉOÄÅﬁÂ2êÊ;ÀÂ0È!ÃLc8À Å Â2ÉOÄÅﬁÂ2êÊ;ÀÂÈ!ÃæÈ	ÒÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑZÌªÁ9ÄÃ À Á9Ä3Ï-Å È	À ÄÂ2Ã-Ñ
Á9Ê	ÇUÍÊ	ÅﬁÎ!Ä[Å Ê	Ç9Â2ÂÔ
k = 3, 4
Ö
ÒﬃÈ!ÅÀ Á9Ä[ÒﬃÈ!Í0Í2È$ÌªÂ2Ã9ÎO×È	É[Ù9Â2Ã9Ê;ÀÂ0È!Ã9Ñ
 n1 + n2 = 1 + 1
ÌªÁ9ÄÆÅ Ä
À Á9Ä*×ÆÅ È!ÑﬁÑVØ:Í0ÄÊ9ÄÆÀXÇ9Â0ÉEÄÆÅRÁÊ	Ç ÊaÃ-ÄÎ1Ê;À Â0Ú	Ä*Á1Ü(Ç-Å È!Ï9Á-È!Ù9Â2×üÉEÂ0Ñ ÉEÊ;À×)Á
























n1 + n2 = 1 + 2
ÌªÂ0À Á
∆ = −0.8r0 ËÊ	Ã-ÇTÒﬃÈ	Å n1 + n2 = 2 + 2 ÌªÂ0À Á ∆ = −0.2r0
ÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)Á0È<Á-Â2Î!Á9ÄÆÅuÈ!Í2Â0Î!È!ÉOÄÅﬁÂ2êÊ8ÀÂ2È	Ã<È;ÒCÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑnÌÊ	ÑåÑ ÄÆÄÃZÒﬃÈ!Å
n1 +n2 = 1+3
Ë!ÌªÁ9ÄÅﬁÄ
ÀÁ-Ä<Ç-Â2ÉOÄÅÁÊ	ÇXÈ!Ã-Í0ÜMÊ[Ú	ÄÅﬁÜÑﬁÉRÊ	Í0ÍCÉOÂ2ÑﬁÉRÊ;À ×)Á
∆ = −0.1r0 
ø
ÄÇ9ÄÆÇ9Û9×ÆÄªÒﬃÅﬁÈ!É»À Á9ÄÑﬁÄùÃ9Ç9Â0Ã9Î!ÑÀÁ9Ê;ÀåÊ	ÃOÊ	Ù9ÑﬁÈ!Í2Û-À ÄWÁ1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×ÉOÂ2ÑﬁÉRÊ8À×)Á ≥ 0.2r0







ÀÁ9Ê;À[×Ê	Ãa×Ê;Û9Ñ ÄOÒﬃÛ9ÅﬁÀ Á9ÄÅYÈ!Í2Â0Î!È!ÉOÄÅ Â0êÊ;À Â2È!ÃüÈ	ÒWÀÁ-ÄáÇ9Â2ÉOÄÅﬁÑ¨Á9Â0ÑJÈ!Û-À ×È!ÉOÄOÂ2Ñ<Â2ÃaÊ;Î!Å ÄÆÄHØ
ÉOÄÃ1ÀÌªÂÀÁEÀ Á9ÄÃ-È	ÀÂ0È!ÃOÀ ÁÊ;ÀmÄÆÚ	ÄÃXÊYÑﬁÉRÊ;Í2ÍÁ1Ü~Ç9Å È!Ï-Á9È!Ù9Â0×ÉOÂ2Ñ ÉEÊ;À ×)ÁE×Ê	ÃáÇ9ÅﬁÂ0Ú!ÄÀÅ Ê	Ã9Ñ Â0ÄÃ1À
×Í0Û9ÑﬁÀ ÄÅﬁÂ2Ã9Î
 N
Á9ÄW×ÅﬁÈ!Ñ Ñ7Ø:Í0ÄÊÄHÀÇ9Â0ÉEÄÆÅ ÑÓÁ9ÄÃ-×ÄªÊ	×HÀÂ2Ã<ÀÁ9Â0ÑnÅﬁÄÑ Ï©Ä×HÀuÑ Â0ÉEÂ0ÍÊ	ÅﬁÍ0ÜÀÈÊ;×ÆÀÛ9Ê	Í
ÀÅ Ê	Ã9ÑﬁÉEÄÆÉ[Ù9ÅÊ;Ã9Ä&Ï9Å È	À ÄÂ0Ã9Ñ





Â2ÃJÇ9Â0ßyÄÅﬁÄÃ1ÀuÍ2ÄÊÄHÀÑnÌmÄÅﬁÄÏyÄÆÃ9ÄÆÀ ÅÊ;À Â2Ã9ÎfÀ Á9ÄWÈ!Ï9Ï©È!ÑﬁÂ2Ã9ÎfÍ0ÄÊ9ÄÆÀ
n1,2 = 3, 4
Á9ÄÆÑ Äª×Í0Û9ÑﬁÀ ÄÅﬁÑ
Ç9Â0ÇEÃ9È;ÀmÒﬃÈ!ÅﬁÉ Ú~ÂÊ&ÄÆßyÄ×HÀÂ0Ú	ÄÀ ÅÊ	Ã-Ñ ÉOÄÉ[Ù9Å Ê	Ã9ÄÄÃ1ÀÂÀÂ0ÄÑåÊ	ÑåÙyÄHÒﬃÈ!Å ÄªÙ9Û-ÀmÅÊ8ÀÁ9ÄÆÅåÌmÄÅﬁÄfÊ&Ñ Â2Ç-ÄHØ




ËCÊ	Ã-Ç*ÀÁ9ÄY×Í2Û-ÑﬁÀÄÆÅ ÑÆéCÍ2ÂÒﬃÄÆÀ Â2ÉOÄÑÌÄÆÅ Ä
τ > 2× 105  o È	À ÁËy×ÆÍ2Û9ÑVÀÄÆÅfÑ Â0êÄ[Ê;Ã9Ç*ÑﬁÀÊ	Ù9Â0Í2Â0À:Ü
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k = 2, 3
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k = 3, n1 = 1, n2 = 4
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n = 4 . . . 6
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n = 1, 2, 3
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